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RESUMEN 
 
 
RESUMEN 
La mayoría de fallos identificados en diques verticales están asociados con la naturaleza 
de las cargas del oleaje y a los fenómenos transitorios implicados en las interacciones 
oleaje–estructura-base. Para comprender y estudiar la naturaleza de los fenómenos 
involucrados se ha abordado el problema desde 4 puntos de vista completamente 
diferentes: instrumentación en prototipo, ensayos en modelo físico, métodos numéricos y 
formulación analítica. 
Los datos en prototipo se obtienen mediante la instalación de 24 sensores de presión en 
el cajón número 8 del Dique de Botafoch (Ibiza, España). La geometría de este mismo 
dique se ensayó en canal de oleaje, en ensayos en modelo físico 2D de escalas 
diferentes 1/30 y 1/60 además de reproducirse mediante el modelo numérico IH-2VOF. 
Dado que el impacto en el dique es del tipo pulsátil, la formulación analítica utilizada es la 
de Goda. 
Se obtienen las distribuciones de presiones tanto sobre el paramento frontal como sobre 
la base además de las fuerzas de diseño en función de la altura de ola incidente y se 
comparan para determinar el método que mejor se ajusta a los resultados reales para 
cada tipo de presión y/o esfuerzo considerados. 
Las fuerzas de diseño se relacionan entre sí mediante los factores de seguridad frente el 
deslizamiento y el vuelco, dos parámetros muy utilizados a la hora de dimensionar 
diques, para comparar los errores relativos que se comete en la estimación de cada 
factor de seguridad mediante la utilización de cada método. 
 Para el oleaje de diseño utilizado en el proyecto del Dique de Botafoch, se calcula el 
ancho óptimo asociado a cada uno de esos tres métodos a través de la distribución de 
factor de seguridad – altura de ola máxima obtenida anteriormente. Este ancho óptimo 
asociado a cada método se traduce después en ahorro económico derivado de  la 
utilización de un método u otro. 
 
PALABRAS CLAVE: Dique vertical, instrumentación prototipo, ensayos modelo físico, 
métodos numéricos, Goda, presiones, subpresiones, impacto pulsátil. 
 
 
ABSTRACT 
 
 
ABSTRACT 
Most of the identified failures of vertical breakwaters are associated with the nature of the 
wave’s loads and the transitory phenomena involved in wave-structure-base interactions. 
To fully understand and study the nature of the involved phenomena the problem has 
been approached from 4 different points of view: instrumentation of prototype, physical 
model tests, numerical methods and analytical formulation. 
Prototype data has been obtained by installing pressure sensors 24 at Botafoch 
breakwater (Ibiza, Spain). The geometry of this same breakwater was tested in wave 
flume in 2D tests of different scales 1/30 and 1/60 and was also reproduced using IH-
2VOF numerical model. Since the impact on the dike is pulsatile, the analytical formulation 
used is that of Goda. 
Pressure distributions on both front face and base are obtained as well as the design 
forces as a function of incident wave height. These results are compared to determine the 
method that best fits the actual results for each type of pressure and / or effort considered. 
The design forces are related to each other through sliding and overturning security 
factors, two parameters widely use in breakwaters’ sizing, in order to compare the relative 
errors committed in the estimation of each safety factor when using each method. 
The safety factor – maximum wave height distribution obtained allows the calculation of 
the optimal width associated to each of the three methods studied. This optimum width is 
translated into economic savings resulting from the use of one method or another. 
 
KEYWORDS: Vertical breakwater, prototype instrumentation, physical model, numerical 
methods, Goda, pressures, uplift, pulsating impact. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Se ha demostrado que la mayor parte de los fallos detectados en estructuras costeras no 
podían predecirse en la etapa de diseño y los actuales métodos de diseño y análisis 
tampoco han podido dar una explicación satisfactoria a dichos fallos. 
En concreto, para el caso de diques verticales, la mayor parte de fallos identificados 
hasta la fecha están asociados con la naturaleza de las cargas del oleaje y a los 
fenómenos transitorios implicados en las interacciones base-estructura. 
Con estos antecedentes surge una necesidad urgente en desarrollar un diseño más 
racional que esté basado en una mayor comprensión de los procesos hidrodinámicos, 
geotécnicos y estructurales que intervienen en la interacción ola - estructura - base y que 
tenga en cuenta las incertidumbres involucradas en los métodos utilizados, así como los 
datos de entrada. 
Para comprender y estudiar la naturaleza de los fenómenos involucrados se ha abordado 
el problema desde 4 puntos de vista completamente diferentes: 
• Instrumentación en prototipo 
• Ensayos en modelo físico 
• Métodos numéricos 
• Formulas analíticas 
El objetivo principal de esta tesina es comparar los resultados derivados de las 4 
metodologías presentadas. Se comparará la distribución de presiones sobre el paramento 
frontal y sobre la base, las fuerzas de diseño en función de la altura de ola incidente y del 
periodo y por último, los factores de seguridad frente deslizamiento y vuelco.  
Se realiza también un análisis sobre la fiabilidad de los modelos teóricos, los efectos 
tridimensionales, los efectos de escala y otros condicionantes como la oblicuidad del 
oleaje. 
Con ello, se podrá extraer conclusiones sobre los resultados del prototipo, modelo, 
modelo numérico y las formulaciones de Goda, pudiendo estudiar las diferencias entre los 
diferentes casos. Por otro lado, con la reproducción de los mismos ensayos para una 
escala diferente, se realizará la misma comparativa obteniendo una relación entre 
escalas. 
1.1 Descripción del dique 
La sección sometida a ensayos en el canal de oleaje consistía en un dique vertical de 
cajones coronados a la cota +7 y cimentados a la -20 según la geometría de la Figura 1. 
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La sección se caracteriza por tener el espaldón retranqueado, con un retranqueo de 1,4 
metros, bloques de guarda de 38,4 T y una banqueta constituida por un manto principal 
de bloques cúbicos de 3 T. La profundidad batimétrica a pie de obra, es decir, la distancia 
entre el lecho marino y el nivel medio del mar, es de 24,17 metros. 
Conviene destacar que tanto los ensayos 3D como el modelado numérico se han llevado 
a cabo para un nivel del mar de +0,5, lo cual proporciona un calado a pie de dique de 
24,67 metros.  
 
Figura 1. Características geométricas de Dique de Botafoch (lado mar a la izquierda) 
A continuación se resumen las variables más relevantes del problema: 
• Calado a pie de estructura:  !! ! !"!!"!  
• Calado del cajón sumergido:  !! ! !"!  
• Francobordo del dique:  !! ! !!!"!  
• Calado a pie de dique:   ! ! !"!!"!  
• Pendiente del fondo:   ! ! !!!" ! !"# ! ! ! ! !!!"! 
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2. INSTRUMENTACIÓN EN PROTOTIPO 
El Dique de Botafoch se instrumentó mediante la colocación de 24 sensores de presión 
en su cajón Nº 8, contando además con un sistema inercial para la medida de los giros y 
aceleraciones de dicho cajón.  
La instrumentación del dique de Botafoch ha venido funcionando de manera 
prácticamente permanente desde 2003 con una frecuencia de muestreo entre 65 y 200 
hertzios arrojando en la actualidad una cantidad bruta de datos y registros que facilitan la 
investigación en temas concretos del funcionamiento estructural y funcional de los diques 
verticales. Durante estos siete años se ha realizado un análisis de Fourier sobre una 
muestra significativa de cada sensor; un filtrado de la señal bruta recogida y un muestreo 
y cálculo estadístico en continuo de la citada señal. 
 
Figura 2. Arriba: Vista aérea del Dique de Botafoch (fuente: /www.portsbalears.com). 
Abajo: Plano del cajón nº 8 instrumentado del Dique Botafoch. 
Las presiones sobre el dique están íntimamente ligas al oleaje incidente; en el año 2009 
se incorporó a la instrumentación el equipo AWACS, que es un perfilador Doppler que 
proporciona datos de oleaje. 
2. INSTRUMENTACIÓN EN PROTOTIPO 
 
 
 
  4 
El perfil proporciona datos cada hora. Sobre el registro continuo de cada hora se definen 
las alturas y periodos individuales a partir del paso por cero. Sobre estos valores se 
calculan las siguientes variables: 
• Fecha: año:mes:día:hora:minuto:segundos 
• Hm0: altura de ola significante a partir del espectro, se calcula como: !!! ! !! !! !! ! !!!! ! !!"!!  
Donde f es la frecuencia del oleaje y S la energía espectral 
• H1/3: altura de ola significante a partir del promedio del tercio de alturas mayores 
del registro de oleaje, se expresa como: 
!!!! ! !!!! ! !!!!!!!!  
• Hmax: la altura de ola máxima registrada en el periodo de tiempo de medición: !!"# ! !"# !! !!!! !  
• Tm02: periodo medio espectral, se define como: !!!" ! !!!!! 
• Tp: periodo de pico, representa el periodo más energético (ver Figura 3) 
• Tz: periodo medio obtenido como el promedio de los periodos individuales 
• DirTp: dirección asociada al oleaje más energético 
• Dirm: dirección media, obtenida como el promedio de las direcciones individuales 
 
Figura 3. Espectro del oleaje con área m0 y frecuencia de pico fp=1/Tp.  
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El parámetro más importante para calcular las presiones sobre el dique es la altura de ola 
máxima, en este informe, en lugar de utilizar la altura de ola máxima de registro se ha 
optado por un valor estadístico suponiendo que el oleaje sigue una función de distribución 
Rayleigh. La altura de ola máxima se define como la altura de ola cuya probabilidad de 
excedencia es del 0.4%: 
!!"# ! !!!!"# ! !!!!" ! !!!! ! 
Donde la altura de ola significante se calcula a partir del espectro !! ! !!! . 
También hay instaladas cámaras que permiten ver en tiempo real el oleaje incidente 
sobre el dique, recogiendo imágenes grabadas desde el faro de Botafoch y por detrás del 
espaldón. 
Desde mayo de 2004, la adquisición de los datos registrados por la instrumentación 
instalada, ha recogido información sobre el oleaje y la corriente. 
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3. ENSAYOS EN MODELO FÍSCO 
El laboratorio del Instituto de Hidrodinámica Aplicada (INHA), realizó en el año 2013 dos 
ensayos hidrodinámicos 2D en dos escalas diferentes (a escala 1/30 y 1/60) del Dique de 
Botafoch para poder realizar las comparativas de presiones y esfuerzos correspondientes 
entre los resultados obtenidos mediante ensayos y los resultados analizados del 
prototipo. 
El canal de INHA posee 52 m de longitud, 1.8 m de anchura y 2 m de profundidad, y está 
equipado con un generador de oleaje tipo pistón. 
Para la realización de los ensayos bidimensionales en modelo reducido se utilizó la 
similitud de Froude con unas escalas sin distorsión de 1/30 y 1/60. Dichas escalas 
permitieron reproducir fielmente las características estructurales e hidrodinámicas del 
dique Botafoch conservando la similitud de Froude. 
Se colocaron seis sensores de oleaje para la medición altura de ola y doce sensores de 
presión. En la siguiente imagen se muestra una fotografía del modelo: 
 
Figura 4. Fotografía del modelo a escala 1:30 
 
3.1 Oleaje simulado 
En el modelo físico se han simulado oleajes tanto regulares como irregulares. El oleaje 
regular permite determinar las presiones y los esfuerzos de una manera más clara y 
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visual, también, como todas las ola supuestamente son iguales el tiempo del ensayo es 
reducido (se simulan del orden de 80 olas). Por otra parte, el oleaje irregular representa 
mejor la realidad aunque resulta más complicado el procesado de los datos. En cada 
ensayo con oleaje irregular se han simulado 2000 olas de modo que los estadísticos F1/250 
se obtendrán como el promedio de los 8 valores máximos  
3.1.1 Oleaje irregular 
Para ambas escalas, los ensayos de han dividido en 4 fases donde cada fase pretende 
reproducir un temporal registrado: 
 
Tabla 1. Características de los ensayos de presiones  
Todas las condiciones de oleaje irregular descritas anteriormente han sido reproducidas 
en los modelos reducidos a través de un espectro tipo Jonswap, definido por un factor de 
apuntamiento ! (considerado igual a 3.3), una altura de ola significante Hs y un periodo 
de pico Tp. 
Dentro de cada fase se han simulado 4 o 5 ensayos cada uno de 2000 olas para 
reproducir con total precisión el oleaje objetivo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
En las siguiente figuras se detallan los casos simulados: 
!"#$%&'( )*+,#- !$+,*- ./+,#-
!"#$%&'()( '*+' ,*'' -(*.(
/%01234#2&'()' '*)5 5*'6 -(*.(
782#%&'()9 )*. 6*9: -(*.(
;4#1<&'()9 9*56 5*:' -(*.(
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Tabla 2. Casos simulados para la escala 1:30 y oleaje irregular 
En la tabla anterior aparecen 2 valores de Hs: el primero representa el valor de Hs teórico 
simulado y el segundo, el que realmente llega a la estructura después de procesar los 
datos registrados por los sensores de oleaje por un software que separa el oleaje 
incidente del reflejado. 
!"#$%&'&
$(#")*# +, -. (/ +, -. +012 +0324+,
!"#$$%&'$''()* $+'' (+)' ,'-. '+/( /+() $+)0 $+/(
!"#$$%&'$.'()* $+.' (+)' ,'-. $+)1 (+2$ 2+1. $+()
5-!&&678&98:;3 &<98 :<;8 ,'-. $+32 (+2$ )+$1 $+01
!"#$$%&'2''()* 2+'' (+)' ,'-. $+() (+2$ )+$1 $+/$
5-!&&678==8:;3 =<=8 :<;8 ,'-. 2+'0 (+1$ )+00 $+0$
!"#$%&'=
$(#")*# +, -. (/ +, -. +012 +0324+,
!"#$2%&'$/'0)* $+/' 0+)' ,'-. $+.) 0+32 2+(1 $+(3
!"#$2%&'22'0)* 2+2' 0+)' ,'-. $+0/ (+(3 )+0/ 2+'2
5-!&=678=>8?;3 =<>8 ?<;8 ,'-. 2+'0 0+). )+(. $+(1
!"#$2%&'2/'0)* 2+/' 0+)' ,'-. 2+12 0+32 .+0' 2+11
!"#$%&'>
$(#")*# +, -. (/ +, -. +012 +0324+,
!"#$)%&'2$'/2* 2+$' /+2' ,'-. $+0$ /+3. 1+21 2+22
!"#$)%&'23'/2* 2+3' /+2' ,'-. 2+)' /+)2 1+). $+(0
5-!&>678=:89&3 =<:8 9<&8 ,'-. 2+1. /+)2 1+/) $+0)
5-!&>678>>89&3 )+)' /+$' ,'-. 2+(0 /+$3 3+)( 2+2$
!"#$%&'@
$(#")*# +, -. (/ +, -. +012 +0324+,
!"#$.%&')2'01* )+2' 0+1' ,'-. 2+(( 0+22 .+(. 2+')
!"#$.%&')/'01* )+/' 0+1' ,'-. )+)' 0+$' .+/0 $+/3
!"#$.%&'1)'01* ;<>8 ?<;8 ,'-. )+(. 0+22 /+)$ $+0'
!"#$.%&'1('01* 1+(' 0+1' ,'-. 1+)$ 0+/. (+'2 $+(3
$(#")*#%$#A"B"%&4>8
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Tabla 3. Casos simulados para la escala 1:60 y oleaje irregular 
  
!"#$%&# '( )* "+ '( )* ',-. ',/.0'(
!"#$%&'(%)(*+, %-)( *-+( .(/0 %-(( *-(1 %-2% %-2%
!"#$%&'(%3(*+, %-3( *-+( .(/0 %-)2 *-*% $-33 %-2$
!"#$%&'(%2(*+, 1234 5264 .(/0 %-0* 1-3* )-)3 $-%)
!"#$%&'($$(*+, $-$( *-+( .(/0 %-2% *-*% +-(* $-%+
7$#!89:9
!"#$%&# '( )* "+ '( )* ',-. ',/.0'(
!"#$$&'(%*(2+, %-*( 2-+( .(/0 %-00 2-)) $-*( %-*%
!"#$$&'($$(2+, $-$( 2-+( .(/0 %-** *-*% +-$0 $-$3
!"#$$&'($+(2+, 9264 3264 .(/0 $-$0 2-%0 )-22 %-1*
!"#$$&'($1(2+, $-1( 2-+( .(/0 $-0) 2-)) 0-%) $-()
7$#!89:;
!"#$%&# '( )* "+ '( )* ',-. ',/.0'(
!"#$)&'($)(1%, $-)( 1-%( .(/0 %-22 3-2( +-2+ $-+*
!"#$)&'($3(1%, $-3( 1-%( .(/0 $-%3 1-%( +-1+ $-$(
!"#$)&'()((1%, )-(( 1-%( .(/0 $-+$ 3-2( 3-%) $-0)
!"#$)&'()+(1%, )-+( 1-%( .(/0 $-31 1-3* 0-0* $-(2
7$#!89:<
!"#$%&# '( )* "+ '( )* ',-. ',/.0'(
!"#$0&'())(2+, )-$( 2-+( .(/0 )-() *-*% 0-3$ %-*3
!"#$0&'()*(2+, )-1( 2-+( .(/0 )-02 2-%0 3-$3 %-1+
!"#$0&'(++(2+, 62;4 3264 .(/0 +-%) 2-)) 1-21 %-2)
!"#$0&'(+*(2+, +-*( 2-+( .(/0 +-01 2-%0 *-)1 %-*)
7$#!89:1
!"#$%&#8!#=$>$810?4
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3.1.2 Oleaje regular 
Para el oleaje regular se han simulado 2 periodos (de 6 y de 10 segundos) y oleajes que 
varían entre 1 y 5 metros. Al tratarse de oleaje regular, la altura de ola simulada se puede 
equiparar a la Hmax de un oleaje irregular. 
En las siguientes tablas se resumen las características de los oleajes simulados:  
 
Tabla 4. Casos simulados para la escala 1:30 y oleaje regular 
 
Tabla 5. Casos simulados para la escala 1:60 y oleaje regular 
!"#$%&!"'("')&%&(*+,-
".'&/0' 1 2 .3
!"#$%&'($(()(* $+(( )+(( ,(-.
!"#$%&'($.()(* $+.( )+(( ,(-.
!"#$%&'(/(()(* /+(( )+(( ,(-.
!"#$%&'(/.()(* /+.( )+(( ,(-.
!"#$%&'(%(()(* %+(( )+(( ,(-.
!"#$%&'(.(()(* .+(( )+(( ,(-.
!"#$%&'($($((* $+(( $(+(( ,(-.
!"#$%&'($/$((* $+/. $(+(( ,(-.
!"#$%&'(/($((* /+(( $(+(( ,(-.
!"#$%&'(//$((* /+/. $(+(( ,(-.
!"#$%&'(%($((* %+(( $(+(( ,(-.
!"#$%&'(%%$((* %+%( $(+(( ,(-.
!"#$%&!"'("')&%&(*+,-
".'&/0' 1 2 .3
!"#$%&'()((*(+ ),(( *,(( -(./
!"#$%&'()/(*(+ ),/( *,(( -(./
!"#$%&'($((*(+ $,(( *,(( -(./
!"#$%&'($/(*(+ $,/( *,(( -(./
!"#$%&'(%((*(+ %,(( *,(( -(./
!"#$%&'(/((*(+ /,(( *,(( -(./
!"#$%&'()()((+ ),(( )(,(( -(./
!"#$%&'()$)((+ ),$/ )(,(( -(./
!"#$%&'($()((+ $,(( )(,(( -(./
!"#$%&'($$)((+ $,$/ )(,(( -(./
!"#$%&'(%()((+ %,(( )(,(( -(./
!"#$%&'(%%)((+ %,%( )(,(( -(./
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4. MODELOS NUMÉRICOS 
El método de Goda puede predecir las fuerzas horizontales y de succión que actúan 
sobre el paramento vertical del dique, pero no arroja información detallada de un patrón 
de oleaje ni tiene en cuenta parámetros como el tamaño de roca en la base del 
paramento. 
Los modelos numéricos pueden simular un patrón de oleaje frente al paramento vertical y 
en el interior del medio poroso de la base de la estructura. Esta información puede 
resultar muy valiosa y complementar a otros métodos analíticos. 
El patrón de oleaje frente a estructuras verticales puede ser muy complejo de obtener 
debido a la rotura del oleaje y la interacción de la ola con formas complejas de la 
estructura o a la interacción de la ola en el interior de la base. Tener en cuenta todos 
esos factores hace que el desarrollo del modelo numérico sea muy complejo. 
Los modelos numéricos (VOF) pueden contribuir, junto con los análisis empíricos y otros 
métodos matemáticos a resolver la interacción fluido-estructura. Estos modelos son 
ampliamente utilizados en la práctica de ingeniería de costas. 
4.1 Modelo utilizado 
El modelo numérico utilizado para el presente estudio es el denominado IH-2VOF, 
desarrollado por el Instituto de Hidráulica Ambiental IH Cantabria. Dicho modelo resuelve 
las ecuaciones bidimensionales en dos fases de Navier-Stokes, con la promediación de 
Reynolds. Dentro de los medios porosos, como son los mantos de las estructuras de 
materiales sueltos, se realiza un promediado a lo largo de un volumen de control. Por 
tanto el modelo resuelve las llamadas ecuaciones VARANS (Volume-Averaged/Reynolds-
Averaged Navier-Stokes). El seguimiento de la superficie libre se resuelve mediante la 
técnica VOF (Volume Of Fluid). 
Esta herramienta de cálculo nos permite conocer la presión y la velocidad en cada nodo 
del dominio y para cada instante de tiempo de la simulación. Una vez realizada la 
simulación, se realiza un postproceso de los resultados obtenidos para hallar la presión 
sobre los diferentes elementos y los rebases en las secciones de control.  
4.2 Preproceso 
Para el modelado numérico se reproduce la misma geometría ensayada en el canal de 
oleaje. En particular, se modelan los últimos 300 metros longitudinales medidos en 
prototipo. Es decir, los últimos 10 metros del canal de INHA incluyendo el propio dique. 
4. MODELOS NUMÉRICOS 
 
 
 
  12 
El dominio modelado en dimensión vertical es de 80 metros con objeto de abarcar desde 
el lecho marino (-24,1) hasta la coronación de la obra (+7) dejando una longitud vertical 
adicional de 48,9 metros para reproducir los rebases que se puedan producir durante el 
tiempo de ensayo numérico. 
 
 
Figura 5. Geometría modelada en el caso del dique Botafoch (Fuente: Elaboración 
propia). 
En cuanto al mallado, se ha utilizado el generador de malla Coral de tipo heterogénea, es 
decir, con un detalle mayor en la zona de más interés (donde se ubica el dique). 
El modelado proporciona datos de presiones para cualquier celda de la malla en 
cualquier instante de tiempo. Por lo tanto, se conocen las presiones en todos los 
paramentos horizontales y verticales del cajón. 
Con estas presiones, el programa calcula tanto las fuerzas horizontales y verticales 
máximas como los momentos horizontales y verticales máximos y ofrece la distribución 
de esfuerzos tanto verticales (subpresiones) como horizontales a lo largo del tiempo de 
modelado así como sus valores pico (marcado en la Figura 6 en rojo). 
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Figura 6. Output de presiones del modelado numérico (Fuente: Elaboración propia). 
4.3 Oleaje simulado 
Se consideran los mismos temporales considerados para el ensayo físico en canal de 
oleaje, es decir, los siguientes: 
• Temporal Marzo 2010 
• Temporal Noviembre 2012 
• Temporal Enero 2013 
• Temporal Abril 2013 
También se han reproducido temporales con un oleaje regular, los oleajes simulados 
corresponden con los casos ensayado en el modelo físico a escala (ver Tabla 4) 
. 
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5. TIPO DE IMPACTO 
Se observa que las características del impacto que recibe un dique vertical no son 
lineales con el oleaje. Para ilustrar este fenómeno, en la siguiente figura se muestran tres 
tipos de impacto claramente diferentes: 
 
 
 
Figura 7. Arriba: condición pulsátil (onda estacionaria). Central: condición impulsiva (Olas 
en Plunging). Abajo: ola rota. Fuente EurOtop 
En la siguiente figura se esquematizan las condiciones de oleaje y los correspondientes 
impactos:  
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Figura 8. Diferenciación entre carga pulsátil y de impacto. Fuente Proverbs 
Se desprenden los siguientes casos: 
a) Onda estacionaria: se caracteriza por la rápida elevación del nivel de agua 
sobre el dique hasta que llega la cresta. 
b) Olas rompiendo: este tipo de oleaje representa un estado intermedio entre las 
olas estacionarias y las olas en plunging; el oleaje presenta una cara frontal 
casi vertical (ángulo de ataque "90º), produciendo un ligero pico de presión. 
c) Olas en Plunging: este caso se caracteriza porque el ángulo de ataque del 
oleaje es menor de 90º, esto hecho provoca que un cierto volumen de aire se 
quede atrapado entre el oleaje y la estructura. El aire ocluido genera unos 
picos de presión muy elevados durante un lapso de tiempo breve y presiones 
oscilantes con alta frecuencia. Se observa un jet de agua que sale expulsado 
a gran velocidad. 
d) Olas rotas: cuando el oleaje rompe antes de llegar a la estructura por efecto 
del fondo gran parte de la energía se disipa y las solicitaciones que recibe el 
dique son bajas.  
 
La interacción fluido estructura es un proceso extremadamente inestable, incluso bajo 
condiciones controladas, y puede variar significativamente entre diferentes ensayos. En 
lugar de trabajar sobre el oleaje, se considera adecuado clasificar el caso en función del 
tipo de impacto que recibe el dique. De las explicaciones anteriores se desprenden las 
siguientes categorías: 
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• Carga pulsátil: se producen presiones (y fuerzas) cuasi-estáticas. En esta 
situación se puede aplicar la formulación de Goda para el cálculo de presiones y 
subpresiones. 
• Carga de impacto: se obtienen fuerzas impulsivas, con efectos relevantes sobre la 
respuesta dinámica de la estructura. Aplica la formulación de Goda modificada por 
Takahashi. 
5.1 Fuerzas impulsivas 
El registro de la fuerza en función del tipo asociada a una carga impulsiva sigue un 
esquema bien definido, ver Figura 9. 
 
Figura 9. Esquema de la serie temporal de la fuerza para un oleaje impulsivo. Fuente 
Proverbs 
La principal característica de los impactos impulsivos es el aire que se queda ocluido 
entre el fluido y la estructura. A nivel de presiones este fenómeno se traduce en un pico 
de carácter impulsivo, es decir, una fuerza muy elevada pero durante un intervalo de 
tiempo muy breve. Después del pico, el valor de la fuerza oscila debido a las burbujas de 
aire y al aire que se escapa.  
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5.2 Caracterización del tipo de impacto 
Altura de ola de rotura 
5.2.1 Peralte y parámetro de rotura 
El peralte del oleaje se define como el ratio de la altura de ola con la longitud de onda, en 
aguas profundas resulta: 
!!! ! !!!!! ! !!! !!!!!  
Donde !! es el periodo medio y se puede obtener a partir de un registro de datos o 
mediante un análisis espectral. La relación Tp/Tm normalmente se sitúa entre 1.1 y 1.25.   
El valor del peralte nos da información acerca de la historia del oleaje y de sus 
características. Generalmente, peraltes del orden de 0.01 nos indican un oleaje tipo swell 
mientras que valores entre 0.04 y 0.06 son más propios de un sea. Los oleajes de tipo 
swell suelen estar asociados con periodos elevados.  
Si el oleaje rompe al acercarse a la costa, el periodo no varía demasiado, pero la altura 
de ola decrece. Esto se traduce una reducción del peralte. Un peralte bajo en aguas 
profundas indica oleaje tipo swell, pero en aguas someras también puede indicar que el 
oleaje ha roto.  
Para caracterizar el tipo de rotura se define el número de Iribarren: 
!!! ! !"#!!!!!! 
Donde # representa el pendiente del fondo.  
La combinación de la pendiente del fondo con el peralte define el tipo de rotura: 
• !!! ! ! ! !: el oleaje no rompe, surging waves 
• !!! ! ! ! !: el oleaje rompe. El tipo de rotura se define en la siguiente tabla. 
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Figura 10. Clasificación del tipo de rotura. Fuente: EurOtop 
La transición entre plunging y surging se denomina collapsing. En entre tipo de oleaje el 
frente de la ola se sitúa prácticamente vertical.  
5.2.2 Altura de ola de rotura 
La altura de ola máxima no rota se calcula en función de las siguientes variables: 
!! ! !!!! !!!!! 
Donde !! es la altura de ola máxima que se puede dar bajo las condiciones establecidas, 
L la longitud de onda, hs el calado a pie de obra y m la pendiente del fondo. 
Para fondos planos (m<1:100), por simplicidad se sule adoptar la altura de ola máxima es 
proporcional al calado: !!"#!!!! ! !!!" 
Para fondos con pendiente se proponen 3 formulaciones: Weggel (1972), Goda (1995) y 
Owen (1980): 
• Weggel (1972): formulación obtenida para oleajes regulares sobre un fondo de 
pendiente m: !!"#!!!! ! !! ! ! !!!!! 
 Donde los coeficientes a y b se definen en función del pendiente del terreno: 
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! ! !"!!"! ! ! !!!"!  
! ! !!!"! ! !!!"!!!! 
• Goda (1975): desarrolla un método para oleaje irregular, el método de Goda 
incluye la transformación del oleaje por shoaling. 
!!"#! !!!!!!! !!! !"!!!!!!! ! !!!!!"#!!!!!!! !! ! !!!!!!!!! !!!"#! ! !!!! !!!!!!! !!!!! !"!!!!!!! ! !!!!
Donde 
- !!! ! !!!"#! !!"!!! !!!!" !"# !"! !!! !  
- !!! ! !!!"! !"# !!!! ! !  
- !!"#! ! !"# !!!!"!! !!!!"! !!"!!! !!!!" !"# !!!!! ! ! !!  
Para la altura de ola significante Goda propone un método similar: 
!!! !!! !!! !"!!!!!!! ! !!!!!"#!!!!!! ! !! ! !!!! !!!!! !!!"#! ! !!!! !!!! !!!!! !"!!!!!!! ! !!!!
Donde 
- !!! ! !!!"#! !!"!!! !!!!" !"# !"! !!! !  
- !!! ! !!!"! !"# !!!! ! !  
- !!"#! ! !"# !!!!"!! !!!!"! !!"!!! !!!!" !"# !!!!! ! ! !!  
Donde !!! representa la altura de ola significante en un punto suficientemente 
alejado de la costa donde a priori no haya rotura. Dicho punto sí que debe estar 
afectado por los fenómenos de refracción y difracción. A partir de este punto se 
compara la altura de ola afectada por el asomeramiento con la altura de ola 
máxima no rota, el resultado es el mínimo de ambos valores.  
El valor de !!"# es equivalente al valor !!!!"# y suponiendo que el oleaje sigue 
una distribución de Rayleigh: !!"#! ! !!!! !. 
El coeficiente de shoaling se calcula a partir de la celeridad del grupo (Cg): 
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!! ! !!!!!!  
• Owen (1980): obtiene un método simple para estimar el límite superior de la altura 
de ola significante máxima afectada por rotura: 
!!!!!! ! !!!" ! ! !!!!!! !!!!!!!"!! ! !!!"" 
!!!!!! ! !!!! ! !"!!" !!!!!! ! !!"!! !!!!!! ! !!!!!!"#"! ! !!!" 
!!!!!! ! !!!" ! !"!!" !!!!!! ! !"#!! !!!!!! ! !!!!!!"#"! ! !!!" 
!!!!!! ! !!!" ! !"!!" !!!!!! ! !"#!! !!!!!! ! !!!!!!"#"! ! !!!" 
!!!!!! ! !!!" ! !"!!" !!!!!! ! !"#! !!!!!! ! !!!!!!"#"! ! !!!" 
5.2.3 Tipo de impacto 
Si la altura de ola de diseño es superior a la altura de ola de rotura, algunas olas 
romperán sobre la estructura produciendo presiones de carácter impulsivo.  
5.3 Mapa paramétrico Proverbs 
La metodología de diseño se basa en el mapa paramétrico de McConnell y los resultados 
del Grupo de Trabajo “Wave Impact Loading and Dynamic Response of Vertical Faced 
Breakwaters” MAST III/PROVERBS Project. Se centra en el ajuste de más de treinta 
diques construidos. 
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En el mapa paramétrico se sistematizan e identifican las cargas a partir de tres 
parámetros adimensionales relacionados con la geometría de la estructura y la naturaleza 
del oleaje: 
• Altura relativa de la berma: !!! ! !!!!  
Donde !! ! !! ! ! es la altura de la berma. 
• Altura relativa de la ola significante: !!! ! !!!!  
• Altura de berma relativa: !! ! !!"!!"  
Donde !!" ! !! ! !!!"!!! !!"#$!!!! y !!" representa la longitud de onda a pie de obra 
empleando el periodo de pico.  
Por otra parte, la acción horizontal del oleaje se adimensionaliza mediante la densidad 
del agua, la gravedad y la altura de ola: 
• Fuerza horizontal relativa: !!! ! !!!!!!!!! !! 
A partir de los resultados posteriores de Kortenhaus & Oumeraci (1998) se amplía el 
mapa paramétrico incorporando la categoría de diques mixtos con banqueta elevada 
“High-Mound Composite Breakwater (HMCB)” 
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Figura 11. Mapa paramétrico extendido. Fuente Proverbs 
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5.4 Eurotop 
 
Figura 12. Definición de la geometría de diques verticales. Fuente: EurOtop 2007 
Para una estructura vertical con banqueta se define el siguiente parámetro adimensional: 
!! ! !!!" !!!!! !!!!!!!!!!!  
Donde !!! ! ! !! representa la altura de ola significante obtenida a partir de un 
análisis espectral, se cumple que: 
!! ! !!! ! !!!! 
La naturaleza del impacto se define en función del valor del parámetro adimensional 
anteriormente definido: 
• Si !! ! !!!: las cargas son pulsátiles 
• Si !! ! !!!: se producen condiciones impulsivas 
• La zona de transición se produce para valores intermedios. En estas condiciones 
el manual propone calcular el rebase a partir de ambas formulaciones y decidirse 
a favor del valor más desfavorable.  
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Figura 13. Definición de la geometría de diques mixtos. Fuente: EurOtop 2007 
Para una estructura vertical con banqueta se define el siguiente parámetro adimensional: 
!! ! !!!" !!!! !!!!!!!!!!!  
• Si !! ! !!!: las cargas son pulsátiles 
• Si !! ! !!!: se producen condiciones impulsivas 
• La zona de transición se produce para valores intermedios. En estas condiciones 
el manual propone calcular el rebase a partir de ambas formulaciones y decidirse 
a favor del valor más desfavorable.  
 
5.5 Resultados 
El primer paso consiste en caracterizar tanto la geometría de la estructura (apartado 1.1 
del presente documento) como las condiciones de oleaje. En la siguiente figura se 
detallan las variables geométricas del dique Botafoch: 
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Figura 14. Características geométricas de Dique de Botafoch (lado mar a la izquierda) 
5.5.1 Oleaje extremal 
Habida cuenta de la localización de la zona de estudio, la boya seleccionada para la 
determinación del clima de oleaje es la boya escalar de Palamós, gestionada por la 
entidad “Puertos del Estado”. 
Por proximidad se utiliza la boya de Mahón (Latitud: 39.718 N ; Longitud: 4.442 E), con un 
periodo de registro desde 1993 hasta 2012, representando un total de 19 años. 
Direccionalidad 
Para la obtención de las función de distribución extremal escalar se han utilizado los 
datos registrados por la boya escalar de Palamós. A partir de la función de distribución 
Weibull escalar se induce la direccionalidad del régimen extremal a partir de los 
denominados coeficientes  de direccionalidad, K!. Dichos coeficientes están contenidos 
en la publicación ROM 0.3-91. 
La estrategia de estimación del oleaje extremal adoptada aquí se debe principalmente a 
que la boya de Palamós posee un registro escalar, de modo que la direccionalidad ha de 
ser caracterizada mediante los valores de K!. Así, el régimen extremal direccional se 
obtiene multiplicando las alturas de ola escalares correspondiente a los distintos periodos 
de retorno, transferidas a aguas profundas, por el coeficiente de direccionalidad asociado 
la dirección considerada para la zona analizada. 
Los coeficientes direccionales estipulados por la ROM 0.3-91 son, para el sector 
direccional considerado en el proyecto, se detallan en la siguiente tabla: 
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Tabla 6. Coeficientes de direccionalidad. Fuente ROM 0.3-91 
Weibull extremal 
A continuación se presenta la distribución Weibull obtenida de Puertos del Estado y 
basada en los datos registrados por la boya de Palamós: 
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Figura 15. Función de distribución Weibull escalar. Fuente Puertos del Estado sobre los 
datos de la Boya de Mahón 
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Resultados 
Suponiendo un periodo de retorno de 225 años se obtiene una altura de ola significante 
en aguas profundas de 9 metros. Al aplicar el coeficiente de direccionalidad crítico, el de 
la dirección SE, resulta el siguiente oleaje de diseño en aguas profundas de: 
!!!! ! ! ! !!! ! ! ! !"# !"# ! !"# ! !"!!"! ! !!  !! ! !!!!!! !"#$%!!"#! "# ! !!!! 
5.5.2 Caracterización del impacto 
Se analiza si un oleaje de Hs=7m y Tp=11.5s pude romper sobre un calado de 24.17 
metros. En este cálculo se considera que el efecto de la banquera es nulo. Tomando la 
formulación de Owen (1980) resulta: 
!!" ! !! ! !!!" ! ! !!!!!! ! !"!!! 
Teniendo presente que el oleaje de diseño es de (Hmax=1.8!7=12.6m), se concluye que el 
oleaje no rompe sobre la estructura y el impacto es pulsátil.  
Mapas paramétricos 
En la siguiente tabla se recogen los resultados de los parámetros adimensionales del 
Mapa paramétrico de Proverbs y del manual EurOtop: 
 
Tabla 7. Variables adimensionales para la clasificación del tipo de impacto según 
Proverbs y EurOtop.  
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Se concluye que el tipo de impacto sobre el tique Botafochh es pulsátil (no-impulsivo). 
Dadas las características geométricas del cajón en cuestión del dique Botafoch, para que 
existieran presiones impulsivas sería necesaria una altura de ola máxima de 18m, es 
decir, una altura de ola significante de 10m y que esta incida de manera frontal (ángulo 
de oblicuidad =0). Estas condiciones de oleaje son prácticamente imposibles en el mar 
Mediterráneo, y como cabría esperar, no se ha registrado ningún evento de estas 
características en los 2 años en los que el dique se ha instrumentado. 
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6. FÓRMULAS ANALÍTICAS – PROVERBS 
6.1 Introducción al proyecto Proverbs 
El proyecto PROVERBS (PRobabilistic design tools for VERtical BreakwaterS), financiado 
por la Comisión Europea. Marine Science and Technology Program (MAST-III). MAS3-
CT95-0041 entre los años 1996-1999, tiene por objetivo desarrollar e implementar un 
marco de cálculo probabilístico y las herramientas asociadas para el diseño de diques 
verticales, espigones y otras estructuras monolíticas costeras. Para la aplicación en 
diseño, es habitual aplicar los métodos de factores parciales de seguridad (PSFS) que 
deben ser coherentes con las Normas Eurocódigo pertinentes, sin embargo la 
aproximación propuesta en el proyecto es más avanzada, ya que utiliza un objetivo de 
probabilidad de fallo de la estructura en toda la vida útil como un parámetro de entrada al 
sistema. Por lo tanto las herramientas para definir la citada probabilidad de fallo de la 
estructura también han sido objetivo del proyecto. 
Los objetivos específicos del proyecto han sido: 
• La mejora de la comprensión de la física de los procesos y los mecanismos de 
fallo que toman parte en la interacción onda-estructura-cimentación.  
• El desarrollo de las bases de datos y los métodos de cálculo fiables para el 
análisis de las dinámicas sobre el dique y su base.  
• La mejora de los métodos para el análisis de campo y las mediciones de 
laboratorio.  
• La generación de una base científica y técnica que pueda ser utilizada en el futuro 
por personal de diferentes instituciones y comités para establecer las normativas 
sectoriales de diseño y el desarrollo de estructuras innovadoras que cumplan los 
requisitos funcionales técnicos, económicos y ecológicos. 
PROVERBS también tuvo como objetivo secundario demostrar las ventajas de los 
métodos de diseño probabilístico en comparación con el diseño convencional basado en 
enfoques deterministas. Los principales tipos de diques verticales que han sido 
analizados en Proverbs se muestra esquemáticamente en la Figura 16. Sin embargo, los 
métodos desarrollados en el proyecto son genéricos en el sentido de que pueden 
aplicarse también a diferentes tipos de estructuras costeras. 
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Figura 16. Diferentes tipologías de diques verticales analizadas en Proverbs. a) diques 
verticales b) diques mixtos c) diques antirreflejantes o tipo Jarlan d) diques armados 
El proyecto Proverbs recoge y clasifica un conjunto de artículos relacionados todos ellos 
con los diques verticales. Incluye 4 volúmenes: 
• Volumen I: resumen 
• Volumen IIa: aspectos hidráulicos 
• Volumen IIb: aspectos geotécnicos 
• Volumen IIc: aspectos estructurales 
• Volumen IId: aspectos probabilísticos 
6.2 Formulación de Goda 
Una vez se ha establecido la naturaleza del oleaje Goda (1985) propuso una metodología 
para transformar el oleaje en términos de presiones sobre el dique. Esta formulación 
solamente es válida para cargas pulsátiles. 
Todo modelo incluye ciertos errores intrínsecos a la metodología y a las simplificaciones 
o hipótesis realizadas. Estos errores se pueden medir en términos probabilísticos para 
considerar la incertidumbre del modelo.  
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6.2.1 Goda (1985) para cargas pulsátiles 
En la siguiente figura se muestra un esquema en el que se define la geometría de la 
estructura. 
 
Figura 17. Distribución de presiones según la formulación de Goda. Fuente: PROVERBS 
Para la formulación de Goda se emplea el valor de la altura de ola máxima de diseño, 
este valor está limitado por el valor de la altura de rotura 
!!"#! ! !"# !!!!!!! !!!  
Las presiones graficadas en la Figura 17 toman las expresiones siguientes: 
!! ! ! ! !"# !! !! ! !! !"#! ! !"! ! !! ! !!!! !! ! !!!! !! ! !!!!!"! ! 
Donde los parámetros ! son factores multiplicativos que dependen de las condiciones del 
oleaje y del calado de los diferentes elementos: 
!! ! !!! ! !!! !!!!!!"#! !!!!! ! 
!! ! !"# !! ! !!!! !!!!!! ! ! !!!!!  
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!! ! ! ! !!! ! ! !!"#$ !!!!! ! 
En función de la sobreelevación de la lámina de agua (!*) se definen los siguientes 
valores 
!! ! !! ! ! !"! !! !!! 
!! ! ! !"!!! ! !!!! ! ! ! !!!! !!"!!! ! !!  
!!! ! !"# !!!! !!! . 
La fuerza y el momento sobre el paramento frontal del dique se obtienen al integrar la ley 
trapezoidal de presiones.  
! ! !! ! !!! !!! ! !! ! !!! !!!! 
!! ! !! ! !!!! ! !! !!!! ! !! ! !! ! !! !!!!!! ! !! ! !! ! !!!! !!!!!! 
La distribución de las subpresiones sigue una ley triangular con valor pu en la cara frontal 
y 0 en la cara posterior: 
! ! !!!!!  
!! ! !!! ! !! 
En este caso, en momento está referido a la esquina inferior y posterior del dique. Se 
emplea este punto por ser el crítico a efectos de vuelco.  
En la siguiente figura se muestra a modo de ejemplo una distribución de presiones 
obtenida mediante la formulación de Goda: 
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Figura 18. Distribución de presiones mediante Goda sobre el dique Botafoch. H=4.4m y 
T=10s. Se indica la fuerza horizontal, el momento horizontal y el brazo de palanca.  
6.2.2 Retranqueo del espaldón 
La formulación de Goda no contempla las presiones sobre el espaldón retranqueado; en 
este informe se ha supuesto que el paramento frontal del dique es completamente 
vertical. Esta aproximación puede suponer una sobreestimación de la fuerza y del 
momento horizontal al aplicar la formulación de Goda, no obstante, al tratar con oleaje 
pulsátil se deduce que el error no es significativo. Este punto se tratará con mayor detalle 
en el objetivo Retardo. 
6.2.3 Incertidumbre 
Van der Meer (1994) estudió la incertidumbre de la formulación de Goda: supone que las 
fuerzas y momentos calculados son una variable aleatoria de distribución normal. Los 
estadísticos para los diferentes esfuerzos se definen a continuación: 
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Tabla 8. Valores asociados a la incertidumbre de la formulación de Goda  
Donde µ representa el valor medio y ! la desviación tópica o estándar de una distribución 
normal. El intervalo µ ± ! incluye el 68.3% de los datos, el intervalo µ ± 2! el 95.5% y el 
intervalo µ ± 3! el 97.7% (ver Figura 19). 
Los valores presentados en la Tabla 8 corresponden a valores de fuerza unitarios; se 
debe multiplicar el valor presentado por la fuerza resultante de aplicar Goda. El resultado 
es función de la probabilidad de excedencia p: 
!!"!"! ! !!!!! ! ! !!!!!!!! ! !!!"#$ 
Donde FN-1 representa la función de distribución normal inversa, que es función de la 
probabilidad acumulada, la media y la desviación típica. 
Se destaca que los resultados de la Tabla 8 también incorporan la incertidumbre 
asociada a la altura de ola máxima !!!!"# . 
 
Figura 19. Parámetros de una distribución normal 
6.3 Seno de oleaje 
Cuando el oleaje incidente sobre un dique vertical presenta el seno en el paramento 
frontal, la fuerza hidrodinámica neta sobre el oleaje tiene sentido negativo o hacia mar 
abierto (básicamente por efecto del desnivel de la superficie libre a un lado y otro del 
! "
#$%&'()*+&,'+-.(/ 0120 0130
4+5%-.+)*+&,'+-.(/ 0167 0189
#$%&'():%&.,;(/ 0199 0130
4+5%-.+):%&.,;(/ 0193 018<
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dique). Para la determinación de las fuerzas ejercidas en esta situación sobre el dique se 
ha empleado la formulación de Sainflou. 
Dicha situación corresponde al cálculo del empuje de succión en la cara interior del cajón 
producido por el oleaje transmitido que da lugar a un esfuerzo de  lado mar hacia lado 
puerto que deberá sumarse al producido en el paramento exterior por la cresta de oleaje. 
En 1928 Sainflou desarrolló una fórmula para las presiones del oleaje derivada de la 
teoría trocoidal. En 1996 Takahashi recomendó una fórmula simplificada de Sainflou para 
la determinación de la distribución de presiones en el seno de una ola que viene dada por 
las siguientes fórmulas.   
!!! ! !!!! ! ! !!  
!!! ! !!!!!"#$ !!!!!!  
!!! ! !! !!!"#$ !!!!!!  
La definición de los parámetros se presenta en la figura siguiente. El parámetro h0 tiene 
en cuenta la simetría de las olas frente a una estructura. 
 
Figura 20. Distribución de presiones según Sainflou 
A partir de la distribución de presiones se puede derivar la fuerza total negativa sobre una 
pared vertical: 
!!!!"#$ ! !!"# ! !! !!!!!! !! ! ! ! !!"# ! !! !!!!! ! !!!!  
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La fuerza vertical, de manera análoga a Goda, se calcula suponiendo una distribución 
triangular con valor nulo en el paramento interior: 
!!!!"#$ ! !!! ! !!  
Esta fuerza tiene sentido descendente y tiene un efecto favorable. 
En la siguiente figura se muestra a modo de ejemplo una distribución de presiones 
obtenida mediante la formulación de Sainflou: 
 
Figura 21. Distribución de presiones mediante Sainflou sobre el dique Botafoch. H=4.4m 
y T=10s. Se indica la fuerza horizontal y la fuerza vertical.  
6.3.1 Incertidumbre 
Según Proverbs la formulación de Sainflou infravalora el valor de la fuerza de succión. En 
la siguiente figura se muestra la relación entre los valores observados (Fhmin(1/250)) y los 
calculados mediante Sainflou (Fhmin,Sainflou(1/250)), los resultados obtenidos se basan en 
modelos físcos a escala reducida, Proverbs IIa. 
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Figura 22. Regresión lineal entre los ensayos y la formulación de Sainflou. Fuente: 
Proverbs 
Proverbs (1999) modifica la formulación de Sainflou para mitigar este error. Propone dos 
métodos diferentes en función de la naturaleza determinista o probabilística del cálculo. 
• Método probabilístico 
En base a la Figura 22 se desprenden los siguientes valores: 
 
Tabla 9. Valores asociados a la incertidumbre de la formulación de Sainflou 
 
En valor de la fuerza negativa se obtiene en función de la probabilidad de excedencia: !!"#$%&'(! ! !!!!! ! ! !!!!!!!! ! !!!"#$%&'( 
Donde FN-1 representa la función de distribución normal inversa, que es función de la 
probabilidad acumulada, la media y la desviación típica. 
• Método determinístico 
El método determinístico emplea la banda superior del método probabilístico con una 
probabilidad de excedencia del 15.9%, que corresponde al valor medio más una 
desviación estándar. El valor de la fuerza en seno resulta: 
!!!!"#$! ! !!!"!!!"#$%&'( 
 
! "
#$%&'()*+&,'+-.(/)0%-+ 12134 521657
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7. OBLICUIDAD 
Cuando el oleaje no incide de forma perpendicular al dique se aplican factores que 
dependen del ángulo de incidencia para reducir las presiones sobre la estructura. A 
continuación se hace referencia a los más empleados 
7.1 Goda 
La formulación de Goda para obtener la distribución de presiones sobre diques verticales 
incorpora el ángulo de incidencia del oleaje. Dichos factores se aplican sobre las 
presiones y sobre el parámetro !2, que representa la influencia del talud de cimentación. 
La formulación de Gota se detalla en el apartado 3.2.4, pero de una manera aproximada 
se puede considerar que la oblicuidad del oleaje se traduce en una reducción de la altura 
de ola de diseño tal y como se describe en la siguiente fórmula: 
!! ! !!  
Donde " es el factor de reducción por oblicuidad del oleaje y se define como: 
!! ! ! ! !"# !!  
Donde # es el ángulo de incidencia del oleaje y se mide como el ángulo entre la dirección 
de propagación y la normal del dique. Disminuye la presión del oleaje (respecto a 
incidencia normal) particularmente cuando las olas no rompen. Para el dimensionamiento 
del dique se recomienda, por ello, en caso de incidencia oblicua, rotar el oleaje incidente 
al menos 15º hacia la dirección de “incidencia normal” debido a la incertidumbre en la 
estima de las direcciones y a la propia dispersión en la dirección del oleaje (“spreading”).  
7.2 EurOtop 
El proyecto EurOtop es un manual para calcular en rebase sobre diques verticales y otras 
estructuras marítimas. En el apartado de diques verticales se define el efecto de la 
oblicuidad del oleaje a través de un factor que multiplica la altura de ola: 
!! ! !!  
Donde " es el factor de reducción por oblicuidad del oleaje y se define como: 
! ! ! ! !!!!"# ! ! !"# !!!!!!!!!!"!!" ! ! ! !"#! 
! ! !!!"!!!!!!!!!!!"!! ! !"# 
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Donde ! es el ángulo de ataque del oleaje respecto la normal del dique, en grados. 
De la expresión anterior se deduce que el coeficiente varía linealmente con la oblicuidad 
hasta !=45°; a partir de este valor el factor se mantiene constante e igual a 0.72.  
7.3 Comparativa 
Para visualizar ambas expresiones, en la siguiente figura se grafica el coeficiente de 
reducción en función del ángulo de oblicuidad: 
  
Figura 23. Coeficiente de oblicuidad según Goda y EurOtop 
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8. OLEAJE DE DISEÑO 
Como se ha contado anteriormente se dispone del registro de oleaje registrado insitu por 
el perfilador AWACS, adicionalmente, también se dispone del registro histórico de un 
punto WANA cercano a la zona de estudio y del estudio de clima extremal de la Boya de 
Mahón. 
8.1 Datos WANA 
El conjunto de datos WANA está formado por series temporales de parámetros de viento 
y oleaje procedentes de modelado numérico. Son, por tanto, datos simulados y no 
proceden de medidas directas de la naturaleza. Las series WANA proceden del sistema 
de predicción del estado de la mar que Puertos del Estado ha desarrollado en 
colaboración con el Instituto Nacional de Meteorología. No obstante, los datos WANA no 
son datos de predicción sino datos de diagnóstico o análisis. Esto supone que para cada 
instante el modelo proporciona campos de viento y presión consistentes con la evolución 
anterior de los parámetros modelado y consistente con las observaciones realizadas. 
Para generar los campos de oleaje se ha utilizado en modelo numérico WAM. Dicha 
aplicación es un modelo espectral de tercera generación que resuelve la ecuación de 
balance de energía sin establecer ninguna hipótesis a priori, sobre la forma del espectro 
de oleaje. Este modelo trabaja en el Atlántico con una resolución de 0.25 grados (30 Km). 
La aplicación utilizada no incluye esquema de asimilación de datos instrumentales, y 
además se ha realizado una descomposición de mar de viento y mar de fondo. Además, 
con el fin de describir situaciones con mares de fondo cruzados, se han considerado dos 
contribuciones posibles para el mar de fondo. 
Es importante tener en cuenta que, con independencia de la coordenada asignada a un 
nodo WANA, los datos de oleaje deben de considerarse, siempre, como datos en aguas 
abiertas y profundidades indefinidas. 
En el caso de la zona de proyecto, el punto WANA de reanálisis más cercano es el punto 
2102106. Se dispone del registro de datos desde Marzo de 2010 a Marzo de 2013. 
También se dispone del estudio de régimen medio realizado por Puertos del Estado con 
datos desde Enero de 1996 hasta Octubre de 2013, comprendiendo un periodo de tiempo 
de 17 años. 
La ubicación del nodo se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 24. Ubicación del punto WANA 2102106 
A continuación se muestra la tabla de encuentro Hs-Tp y la rosa de oleaje. 
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Figura 25. Tabla de encuentre altura significante-periodo de pico. Resultados en %. Fuente: Puertos del Estado 
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Figura 26. Rosa de oleaje anual. Fuente: Puertos del Estado 
 
8. OLEAJE DE DISEÑO 
 
 
 
                                                                                                                                                                                          46 
8.2 Datos obtenidos del perfilador AWACS 
En este punto se pretende identificar los principales temporales que se han registrado 
para poder reproducirlos en modelo, con el software IH-2VOF y mediante la 
formulación de Goda. Es necesario considerar los efectos 3D o la oblicuidad del oleaje 
pues como se ha visto en el apartado 7 la oblicuidad puede llegar a reducir la altura 
del oleaje hasta un 35%. Se ha decidido emplear el factor corrector de Goda:  
!!"#! ! ! ! !"# !! !!!!! ! 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos: 
 
Tabla 10. Casos medidos en prototipo. Fuente: Diseño de diques verticales 
Como en el ensayo en modelo físico y en el modelo numérico IH-2VOF no su puede 
incluir la oblicuidad del oleaje (por tratarse ambos de modelos 2D), a partir de ahora se 
trabajará con en valor Hmax,!. De la Tabla 10 se concluyen los siguientes valores: 
• Altura de ola máxima (Hmax,!) entre 2 y 6 metros 
• Periodo de pico entre 6 y 10 segundos 
Como no se dispone del nivel del mar se supone para todos los métodos que el nivel 
del mar es igual a +0.5m. 
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8.3 Oblicuidad en prototipo 
Tal y como se ha comentado anteriormente, cuando el oleaje no incide de manera 
perpendicular sobre la estructura, la altura de ola percibida realmente por la estructura 
es menor que la registrada o medida. 
En la siguiente figura se muestra una vista en planta con el dique de Botafoch y la rosa 
de oleaje. 
 
Figura 27. Oblicuidad del oleaje. Se superpone una vista en planta con el dique 
Botafoch con la rosa de Oleaje 
En la figura anterior se aprecia claramente la oblicuidad del oleaje. La normal al dique 
Botafoch presenta una inclinación de 170° respecto en norte y en sentido horario.  
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8.4 Oleaje extremal 
La institución de Puertos del Estado también se ocupa del mantenimiento de una red 
de boyas distribuidas a lo largo de todo el litoral y encargadas de proporcionar datos 
direccionales de oleaje. Estos datos resultan sumamente útiles para la realización del 
clima de oleaje, pues aportan medidas reales de estados de mar asociados a una 
determinada dirección. 
Habida cuenta de la localización de la zona de estudio, la boya seleccionada para la 
determinación del clima de oleaje es la boya escalar de Palamós, gestionada por la 
entidad “Puertos del Estado”. 
Por proximidad se utiliza la boya de Mahón (Latitud: 39.718 N ; Longitud: 4.442 E), con 
un periodo de registro desde 1993 hasta 2012, representando un total de 19 años. 
8.4.1 Direccionalidad 
Para la obtención de las función de distribución extremal escalar se han utilizado los 
datos registrados por la boya escalar de Palamós. A partir de la función de distribución 
Weibull escalar se induce la direccionalidad del régimen extremal a partir de los 
denominados coeficientes  de direccionalidad, K!. Dichos coeficientes están 
contenidos en la publicación ROM 0.3-91. 
La estrategia de estimación del oleaje extremal adoptada aquí se debe principalmente 
a que la boya de Palamós posee un registro escalar, de modo que la direccionalidad 
ha de ser caracterizada mediante los valores de K!. Así, el régimen extremal 
direccional se obtiene multiplicando las alturas de ola escalares correspondiente a los 
distintos periodos de retorno, transferidas a aguas profundas, por el coeficiente de 
direccionalidad asociado la dirección considerada para la zona analizada. 
Los coeficientes direccionales estipulados por la ROM 0.3-91 son, para el sector 
direccional considerado en el proyecto, se detallan en la siguiente tabla: 
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Tabla 11. Coeficientes de direccionalidad. Fuente ROM 0.3-91 
8.4.2 Weibull extremal 
A continuación se presenta la distribución Weibull obtenida de Puertos del Estado y 
basada en los datos registrados por la boya de Palamós: 
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Figura 28. Función de distribución Weibull escalar. Fuente Puertos del Estado sobre 
los datos de la Boya de Mahón 
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8.4.3 Resultados 
Suponiendo un periodo de retorno de 225 años se obtiene una altura de ola 
significante en aguas profundas de 9 metros. Al aplicar el coeficiente de 
direccionalidad crítico, el de la dirección SE, resulta el siguiente oleaje de diseño en 
aguas profundas de: 
!!!! ! ! ! !!! ! ! ! !"# !"# ! !"# ! !"!!"! ! !!  !! ! !!!!!! 
!"#$%!!"#! "# ! !!!! 
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9. SERIE TEMPORAL CON OLEAJE REGULAR 
Para diferenciar entre los resultados obtenidos mediante los diferentes procesos se ha 
decidido analizar un oleaje regular 
Para observar las principales características de los métodos empleados se han 
graficado y comparado las diferentes series temporales. Para compara en una primera 
fase los método empleados sin tener en cuenta el oleaje incidente se ha decidido a 
favor de un oleaje regular 
Como ya se ha comentado, el oleaje regular resulta muy útil para observar las 
características del método empleado. En una primera fase se han comparado las 
series temporales obtenidas con fórmulas analíticas de Proverbs (Goda y Sainflou), 
ensayos en modelo físico y métodos numéricos. 
9.1 Fuerza horizontal 
Se ha empleado la formulación de Proverbs de 2 maneras diferentes: por un aparte se 
han calculado los esfuerzos a partir de la formulación estricta, y por otra parte, se ha 
realizado un estudio probabilístico suponiendo que realmente los esfuerzos son una 
variable aleatoria con distribución normal y con los parámetros µ y ! definidos en la 
Tabla 8 para Goda y en la Tabla 9 para Sainflou.  
Se compara la serie temporal resultante del método que corresponda con los valores 
analíticos.  
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9.1.1 Formulación original 
 
Figura 29. Modelo E1:30 formulación original. H=4.0m T=10s 
 
Figura 30. Modelo E1:60 formulación original. H=4.0m T=10s 
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Figura 31. Modelo IH-2VOF formulación original. H=4.0m T=10s 
9.1.2 Formulación probabilística según Proverbs 
 
Figura 32. Modelo E1:30 formulación probabilística. H=4.0m T=10s 
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Figura 33. Modelo E1:60 formulación probabilística. H=4.0m T=10s 
 
Figura 34. Modelo IH-2VOF formulación probabilística. H=4.0m T=10s 
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9.1.3 Prototipo 
A partir de los resultados de la instrumentación se han obtenido los siguientes ajustes, 
tanto para la fuerza horizontal como para la fuerza vertical (subpresión): 
  
Figura 35. Fuerza horizontal en prototipo en función de la altura de ola máxima 
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Figura 36. Fuerza vertical en prototipo en función de la altura de ola máxima 
9.1.4 Resultados 
Para comparar los resultados cuantitativamente, en la siguiente tabla se resume la 
fuerza asociada a cada método: 
 
Tabla 12. Valor de la fuerza horizontal con oleaje regular. En (Tf/ml) 
Al tratar con oleaje regular, los valores presentados en la Tabla 12 para los tres 
primeros métodos después del prototipo (ensayos E1:30, E1:60 y IH-2VOF) se han 
calculado como el promedio de las fuerzas registradas, despreciando los 2 valores 
máximos y los 2 valores mínimos.  
Por otra parte, Proverbs se obtiene al aplicar la formulación estricta de Goda para 
crestas o de Sainflou para senos, Proverbs (µ) resulta de un estudio probabilístico con 
!"#$%& '#() !"#$%& '#()
*")%)%+,) -./.0 1 -0/0. 1
2($&3)45678 -9/.: 1-9/;9 <./.8 1<7/-.
2($&3)45608 -9/5. 1-;/;: <5/-9 1<5/09
=>1.?@A <7/<8 1<7/<9 <;/<5 1<9/7;
*")B#"C$ <0/08 1<0/7. 07/.: 105/8-
*")B#"C$4DEF <8/:- 107/-. <0/:0 109/;7
*")B#"C$4DEGHF 0./.0 1;5/:5 0:/05 1;;/:7
>I-J4KI58$ >I-/-J4%I58$
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una probabilidad de excedencia de 0.5 y Proverbs (µ+!) resulta de un estudio 
probabilístico con una probabilidad de excedencia de 0.16. 
Se ha calculado el ratio sobre el ensayo 1:30, es decir: 
!"#$%! ! !!!!"#"!!"#!!!" 
El error relativo se obtiene en base al ratio: 
!""#"!!"#$%&'(! ! ! !"#$% ! ! ! !"" 
Los resultados se muestran a continuación: 
 
Tabla 13. Ratio sobre los resultados del modelo a escala 1:30. Fuerza horizontal 
De la tabla anterior se destacan las siguientes conclusiones: 
• Para la fuerza horizontal, prácticamente no existe diferencia entre ambas 
escalas 
• El modelo numérico IH-2VOF resulta el siguiente método que más se aproxima 
a los resultados obtenidos mediante el ensayo físico a escala. Resultan errores 
relativos del orden del 10%. 
• La formulación estricta de Goda (Proverbs en cresta) sobrestima los resultados 
del orden de un 20%. Este hecho ya es conocido y para la estima central se 
obtiene unos resultados muy buenos. Aplicar Goda con una banda de 
confianza del 84% se considera muy conservador. 
• La formulación estricta de Sainflou (Proverbs en seno) también sobrestima los 
resultados del orden de un 15%. Dicho esto y para los valores obtenidos en 
estos ensayos, no tiene sentido aplicar métodos probabilísticos de Proverbs 
que todavía incrementan la fuerza de succión y por consiguiente el error 
relativo.  
9.2 Fuerza vertical 
Se compara la serie temporal resultante del método que corresponda con los valores 
analíticos de Proverbs (Goda para cresta y Sainflou para seno): 
!"#$%& '#() !"#$%& '#()
*($&+),-./0 1 1 1 1
*($&+),-.20 -300 0345 0344 0346
7819:;< -3-- -3-0 -3-0 -304
=")>#"?$ -3-6 -3-@ -39- -3-A
=")>#"?$,BCD -30@ -3/0 -304 -394
=")>#"?$,BCEFD -394 -3A6 -3// -3A2
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9.2.1 Formulación original 
 
Figura 37. Modelo E1:30 fuerza vertical. H=4.0m T=10s 
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Figura 38. Modelo E1:60 fuerza vertical. H=4.0m T=10s 
 
Figura 39. IH-2VOF fuerza vertical. H=4.0m T=10s 
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9.2.2 Resultados 
Para comparar los resultados cuantitativamente, en la siguiente tabla se resume la 
fuerza asociada a cada método: 
 
Tabla 14. Valor de la fuerza horizontal con oleaje regular. En (Tf/ml) 
Al tratar con oleaje regular, los valores presentados en la Tabla 14 para los tres 
primeros métodos después del prototipo (ensayos E=1:30, E=1:60 y IH-2VOF) se han 
calculado como el promedio de las fuerzas registradas, despreciando los 2 valores 
máximos y los 2 valores mínimos.  
Por otra parte, Proverbs se obtiene al aplicar la formulación estricta de Goda para 
crestas o de Sainflou para senos, Proverbs (µ) resulta de un estudio probabilístico con 
una probabilidad de excedencia de 0.5 y Proverbs (µ+!) resulta de un estudio 
probabilístico con una probabilidad de excedencia de 0.16. 
Se han omitido los valores probabilísticos de Sainflou pues no se dispone de los 
parámetros de la distribución normal. 
Se ha calculado el ratio sobre el ensayo 1:30, es decir: 
!"#$%! ! !!!!"#"!!"#!!!" 
Los resultados se muestran a continuación: 
!"#$%& '#() !"#$%& '#()
*")%)%+,) -./0 1 23.-2 1
4($&5)62783 29.:; 12:.92 28.:/ 120.0;
4($&5)62703 23.;/ 129.;2 22./0 128.;/
<=19>?@ 99.80 182.AA 98.90 18:.22
*")B#"C$ 2-.08 19/.A; 92.03 19A.90
*")B#"C$6DEF 2:.29 1 20.08 1
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Tabla 15. Ratio sobre los resultados del modelo a escala 1:30. Fuerza horizontal 
De la tabla anterior se destacan las siguientes conclusiones: 
• Para la fuerza vertical, ahora sí que existe una diferencia significativa entre 
ambas escalas, del orden del 15%. 
• El modelo numérico IH-2VOF en este caso resulta el peor método cometiendo 
errores relativos de hasta el 100%. Este hecho es debido a que los parámetros 
empleados en el flujo en medio poroso no se han acabado de calibrar. Este 
punto se tratará con mayor detalle en futuros informes.  
• La formulación estricta de Goda (Proverbs en cresta) sobrestima los resultados 
del orden de un 50%. Para la estima central se obtiene unos resultados más 
aceptables (del orden del 20%) pues el valor de µ es de 0.77. Aplicar Goda con 
una banda de confianza del 84% se considera muy conservador, aun así, el 
valor resulta inferior al obtenido mediante la formulación estricta.  
• La formulación estricta de Sainflou (Proverbs en seno) también sobrestima los 
resultados del orden de un 60% 
 
.     
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10. DISTRIBUCIÓN DE PRESIONES 
Para realizar la comparación entre los resultados registrados en prototipo con los del 
modelado numérico, los de los ensayos en el canal de oleaje de INHA y los obtenidos 
mediante formulación analítica de una manera intuitiva, se han realizado una serie de 
gráficos comparados tanto en términos de presiones como en términos de esfuerzos. 
10.1 Presiones 
Se han registrado valores de presión en prototipo para cada uno de los casos 
comentados anteriormente. De la misma manera, se han obtenido las distribuciones 
de presiones para el modelado físico, numérico y la formulación analítica. 
 
Figura 40. Distribución de presiones obtenida en prototipo 
La figura anterior muestra la distribución de presiones obtenida en prototipo para cada 
uno de los 14 casos estudiados. Se aprecia claramente que todas las distribuciones de 
presiones tienen una forma muy parecida presentando un pico en el entorno del nivel 
medio del mar. 
Para establecer una comparación entre la distribución de las presiones a lo largo del 
paramento vertical frontal del cajón del dique, se han graficado los resultados 
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obtenidos tanto en prototipo como en el modelado físico y numérico y mediante 
formulación analítica (Goda).  
Se muestra a continuación a modo de ejemplo la distribución de presiones obtenida 
para el temporal de Abril de 2013 (Hmax mayor). Las presiones registradas en prototipo 
se muestran en azul, las del modelo VOF se han dibujado en naranja y las de los 
ensayos en verde. La línea roja discontinua corresponde a las presiones calculadas 
mediante la formulación de Goda. 
 
Figura 41. Distribución de presiones obtenida para cada método 
Tal y como se aprecia en la figura anterior, los resultados de los tres métodos son 
acordes a los registros obtenidos en prototipo aunque los tres métodos sobreestiman 
las presiones. Es decir, con los tres métodos se está siempre del lado de la seguridad 
pero esta sobreestimación implica un sobredimensionamiento. 
Para este caso concreto y en términos generales, los ensayos en modelo físico se 
ajustan mejor a los valores de presiones reales obtenidos en prototipo que el 
modelado numérico y la formulación analítica. Debe destacarse que, de nuevo, en los 
tres métodos la distribución de presiones tiene su mayor intensidad en el nivel del 
agua en reposo considerado. 
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La distribución de presiones entre el pico y la base se ajusta linealmente con Goda 
mientras que para los otros métodos sigue una distribución no-lineal. Este hecho, 
provoca que para el caso de la formulación analítica de Goda el error cometido en la 
estimación de las presiones sea mayor que el de los otros métodos. 
10.2 Subpresiones 
Se han obtenido las distribuciones de subpresiones en la base del Dique de Botafoch 
para cada uno de los casos estudiados en prototipo. También se han obtenido las 
distribuciones resultantes del modelado físico y numérico y de la formulación analítica. 
A continuación, se muestran las distribuciones obtenidas graficadas de manera 
conjunta. 
 
Figura 42. Distribución de subpresiones obtenida en prototipo 
Tal y como puede apreciarse en la figura anterior, las distribuciones de subpresiones 
coinciden en términos de forma, si bien las asociadas a oleajes con menor energía 
abarcan un área menor.  
Para establecer una comparación entre la distribución de subpresiones a lo largo del 
paramento vertical frontal del cajón del dique, se han graficado los resultados 
obtenidos tanto en prototipo como en el modelado físico y numérico y mediante 
formulación analítica (Goda).  
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Se muestra a continuación a modo de ejemplo la distribución de subpresiones 
obtenida para el temporal de Abril de 2013 (Hmax mayor). Las subpresiones 
registradas en prototipo se muestran en azul, las del modelo VOF se han dibujado en 
naranja y las de los ensayos en verde. La línea roja discontinua corresponde a las 
subpresiones calculadas mediante la formulación de Goda. 
 
Figura 43. Distribución de subpresiones obtenida en prototipo 
La figura anterior muestra que las distribuciones de subpresiones tienen en general 
forma lineal. Se destaca el valor de la presión en el paramento interior es diferente de 
0 para todos los métodos exceptuando Goda. 
Se aprecia que las subpresiones calculadas mediante modelado numérico son 
superiores a las calculadas con cualquier otro método. Por tanto, se puede decir que 
este método es el que peor aproxima las subpresiones. Este hecho es debido 
principalmente al movimiento del flujo en medio poroso. Para lograr una buena 
aproximación del movimiento de un flujo en un medio poroso mediante modelado 
numérico es necesario introducir numerosos parámetros o inputs y por lo tanto, la 
calibración es difícil. 
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La distribución calculada según Goda propone unas subpresiones con forma 
triangular. Sin embargo, en los registros en prototipo y en los resultados de la 
modelación física y numérica se aprecia que la subpresión en el extremo opuesto a 
donde incide el oleaje la subpresión no es cero 
. 
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11. ESFUERZOS 
11.1.1 Esfuerzos horizontales 
Con los datos obtenidos tanto en prototipo como con cada uno de los tres métodos 
para los diferentes casos  de estudio se ha hecho un ajuste lineal de la fuerza 
horizontal. Como puede apreciarse en la figura a continuación, los resultados se 
ajustan suficientemente bien mediante regresión lineal independientemente del 
periodo asociado. 
 
Figura 44. Ajuste lineal de Fh para cada método 
Para poder establecer una comparación, se han graficado de manera conjunta las 
rectas de tendencia de cada una de las dispersiones de puntos asociadas a cada 
método de cálculo. Así, se puede observar los distintos valores de la fuerza horizontal 
para valores de altura de ola máxima (considerando que ésta incide de manera 
perpendicular a la estructura) resultantes de cada método. 
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Figura 45. Comparativa Fuerzas Horizontales 
Como puede apreciarse en la figura anterior, la fuerza horizontal obtenida mediante la 
formulación de Goda está, en general, sobreestimada. Los resultados calculados 
mediante modelización numérica VOF se ajustan mejor a los datos registrados en 
prototipo que los derivados de los ensayos reducidos en modelo físico si bien las 
diferencias entre los resultados de uno u otro método son muy pequeñas. 
Con la altura de ola de diseño 
11.1.2 Esfuerzos verticales 
En el caso de los esfuerzos verticales derivados de las subpresiones se procede de 
manera análoga a la comentada anteriormente para los esfuerzos horizontales. Con 
los datos obtenidos tanto en prototipo como con cada uno de los tres métodos para los 
diferentes casos  de estudio se ha hecho un ajuste lineal de la fuerza vertical. Como 
puede apreciarse en la figura a continuación, los resultados se ajustan suficientemente 
bien mediante regresión lineal independientemente del periodo asociado. 
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Figura 46. Ajuste lineal de Fv para cada método 
Para poder establecer una comparación, se han graficado de manera conjunta las 
rectas de tendencia de cada una de las dispersiones de puntos asociadas a cada 
método de cálculo.  
Así, se puede observar los distintos valores de la fuerza vertical para valores de altura 
de ola máxima (considerando que ésta incide de manera perpendicular a la estructura) 
resultantes de cada método. 
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Figura 47. Comparativa Fuerzas Verticales 
La figura anterior pone de manifiesto que para las fuerzas verticales el modelado 
numérico VOF no realiza una aproximación tan buena como para el caso de las 
fuerzas horizontales. Este hecho deriva de que la aproximación de las subpresiones 
mediante este método ya no es buena debido al movimiento del flujo en medio poroso.  
El error que se comete con la utilización de VOF  es superior al que se comete 
utilizando la formulación analítica de Goda, que como se ha comentado en el análisis 
de las supresiones lleva asociado un error derivado de asumir como nula la subpresión 
en el extremo opuesto al del oleaje. 
Mediante la utilización de ensayos reducidos en modelo físico las fuerzas verticales se 
aproximan mejor que mediante los demás métodos. Se comete un cierto error que 
resulta casi insignificante comparado con el asociado al VOF y a la formulación de 
Goda. 
Como se ha visto en el apartado 9.1 (comparativa de la subpresión con oleaje regular) 
existe una diferencia significativa entre los ensayos a escala 1:30 y a 1:60. Por este 
motivo se han dividido los resultados del ensayo en modelo físico. El resultado se 
muestra en la siguiente figura: 
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Figura 48. Comparativa de la subpresión entre las diferentes escalas del modelo físico 
con los resultados del prototipo. 
Se observa como el modelo a escala 1:30 proporciona unos resultados más cercanos 
a los del prototipo 
11.2 Momentos verticales y horizontales 
Los momentos asociados tanto a las fuerzas verticales como a las horizontales se han 
calculado para cada método. 
11.2.1 Momento horizontal 
Los resultados de momentos horizontales obtenidos tanto para la fuerza horizontal en 
prototipo como a las fuerzas horizontales calculadas mediante cada uno de los tres 
métodos se presentan en la figura a continuación relacionados con la altura máxima 
del oleaje, Hmax (se considera que el oleaje incide de manera perpendicular a la 
estructura) 
Los puntos de cada dispersión se han ajustado mediante una regresión lineal. Como 
se aprecia en la figura siguiente, los resultados pueden ajustarse suficientemente bien 
mediante una recta con independencia del periodo asociado al oleaje. 
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Figura 49. Ajuste lineal de Mh para cada método 
Para pode establecer una comparación de manera intuitiva, se presentan, en la figura 
a continuación, las rectas que ajustan los resultados de momento horizontal asociados 
a cada método de cálculo. 
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Figura 50. Comparativa Momento Horizontal 
Tal y como se aprecia en la figura anterior, los resultados del momento horizontal 
calculados tanto mediante ensayos reducidos en modelo físico como mediante 
modelización numérica utilizando VOF son muy similares, y aunque los momentos 
horizontales calculados mediante estos métodos presentan un error respecto a los 
resultados en prototipo, éste es insignificante. 
Goda por el contrario, infraestima para valores de Hmax bajos (estos valores de Hmax no 
se dan casi nunca en la realidad) y sobreestima para valores más elevados de Hmax 
cometiendo un error mayor que en el caso de la modelización numérica y física. 
En general, y para las Hmax de cálculo usuales (Hmax de diseño, asociadas a periodos 
de retorno del orden de los 100 años) los tres métodos ofrecen valores que se 
encuentran del lado de la seguridad. 
11.2.2 Momento vertical 
Los resultados de momentos verticales obtenidos tanto para la fuerza vertical en 
prototipo como a las fuerzas verticales derivadas de cada uno de los tres métodos se 
presentan en la figura a continuación relacionados con la altura máxima del oleaje, 
Hmax (se considera que el oleaje incide de manera perpendicular a la estructura) 
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Los puntos de cada dispersión se han ajustado mediante una regresión lineal. Como 
se aprecia en la figura siguiente, los resultados pueden ajustarse suficientemente bien 
mediante una recta con independencia del periodo asociado al oleaje. 
 
Figura 51. Ajuste lineal de Mv para cada método 
Para pode restablecer una comparación de manera intuitiva, se presentan, en la figura 
a continuación, las rectas que ajustan los resultados de momento vertical asociados a 
cada método de cálculo. 
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Figura 52. Comparativa Momento Vertical 
 
12. FACTOR DE SEGURIDAD 
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12. FACTOR DE SEGURIDAD 
12.1 Definición 
A la hora de dimensionar un dique debemos conocer las acciones que actúan sobre él. 
Estas acciones o fuerzas se dividen en estabilizadoras y desestabilizadoras según su 
aporte a la estabilidad de la estructura. Asimismo existen momentos estabilizadores o 
desestabilizadores derivados de las mencionadas fuerzas. 
La única fuerza estabilizadora (en verde) que actúa sobre un dique es su propio peso 
(P), esta fuerza lleva asociado un momento (Mp). Las fuerzas desestabilizadoras (en 
rojo) son la fuerza horizontal sobre el paramento frontal y el momento asociado a ésta 
(H, Mh); la fuerza vertical debida a las subpresiones (U, Mu) y la fuerza producida por 
el empuje hidrostático (E, Me). 
 
 
Figura 53. Esquema de fuerzas sobre dique 
Las fuerzas y momentos estabilizadores y desestabilizadores se relacionan por medio 
de los factores o coeficientes de seguridad. Los factores de seguridad van asociados a 
un mecanismo de fallo determinado, de entre estos, los que juegan un papel más 
importante a la hora de dimensionar un dique vertical son el factor de seguridad al 
deslizamiento y el factor de seguridad al vuelco. Las figuras siguientes presentan estos 
factores de seguridad y su mecanismo de fallo asociado. 
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12.1.1 Factor de seguridad al deslizamiento 
 
Figura 54. Factor de seguridad al deslizamiento. 
En dónde µ es el coeficiente de fricción o rozamiento entre la estructura y la 
cimentación, siguiendo el criterio del siguiente cuadro: 
 
Tabla 16. Coeficientes de fricción para el diseño de diques. Fuente: Diseño de diques 
verticales 
12.1.2 Factor de seguridad al vuelco 
El factor de seguridad al vuelco relaciona los momentos estabilizadores y 
desestabilizadores.  
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Figura 55. Factor de seguridad al vuelco.  
12.1.3 Valores mínimos admisibles 
En el diseño comúnmente admitido, tanto en el libro de Goda “Random seas and 
design of Maritime Structures”, 1985; como en el Ciria-Cur Manual, 1991 “Manual for 
the use of rock in coastal and shoreline engineering”, el coeficiente de seguridad tanto 
a deslizamiento como a vuelco estructural se sitúa en 1,20. 
La ROM 05/94, Recomendaciones para Obras Marítimas, Recomendaciones 
Geotécnicas, marca, sin embargo, los siguientes coeficientes de seguridad mínimos 
para el proyecto de diques de paramento vertical. 
 
Tabla 17. Coeficiente de Seguridad ROM 05/94. Fuente: Diseño de diques verticales 
El cálculo clásico tradicional, recogido en el “British Standard Code of practice for 
Maritime Structures”, 1991. Recomienda coeficientes de 1,50 a deslizamiento y 2,00 a 
vuelco. 
12.2 Comparativa 
Como se ha podido apreciar en el apartado anterior, el modelado numérico VOF se 
ajusta mejor que los ensayos en modelo físico a los resultados de prototipo en los 
esfuerzos horizontales, sin embargo, el ajuste para los esfuerzos derivados de las 
subpresiones es peor que el que ofrecen los ensayos en modelo físico. 
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Con la finalidad de relacionar los esfuerzos y momentos horizontales y verticales se 
han calculado los factores de seguridad al deslizamiento y al vuelco siguiendo el 
método de cálculo clásico tradicional que recomienda un coeficiente de 1,50 a 
deslizamiento y 2,00 a vuelco. 
12.2.1 Factor seguridad al deslizamiento 
Para el cálculo del factor de seguridad al deslizamiento se ha considerado µ=0,6.  
 
Figura 56. Ajuste lineal de FSd para cada método 
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Figura 57. Comparativa FSd 
Para el factor de seguridad al deslizamiento, tanto el método numérico VOF como los 
ensayos en Modelo físico se ajustan muy bien; los ensayos en modelo físico ajustan 
mejor para oleajes superiores a los 6 metros. 
Por otra parte, los resultados derivados de la formulación de Goda resultan muy 
conservadores.  
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Figura 58. Comparativa FSd 
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12.2.2 Factor de seguridad al vuelco 
 
Figura 59. Ajuste lineal de FSv para cada método 
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Figura 60. Comparativa FSv 
Los resultados son muy parecidos a los obtenidos para el factor de seguridad al 
vuelco: VOF y EMF ofrecen unos resultados muy ajustados mientras que Goda 
sobrevalora las acciones.  
En este caso, los EMF ajustan mejor a partir de oleajes superiores a los 4 metros. 
Se concluye que, para los oleajes de diseño el método que ofrece mejores resultados 
son los ensayos en modelo físico.  
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Figura 61. Comparativa FSv 
 
12.3 Ahorro constructivo 
Para establecer el ahorro en el presupuesto de la obra que se hubiera conseguido 
dimensionando el Dique de Botafoch mediante modelado numérico VOF o ensayos 
reducidos en modelo físico se ha calculado el ancho mínimo del dique que cumple a la 
vez los requisitos de factor de seguridad al deslizamiento y al vuelco. 
Para ello se ha considerado una altura de ola significante (Hs) de 7 m y su altura de 
ola máxima asociada (Hmax). Se han calculado los factores de seguridad al 
deslizamiento y al vuelco con estas condiciones de oleaje para diferentes anchos para 
establecer el ancho óptimo asociado a cada método. 
A continuación, se muestra a modo de ejemplo los cálculos realizados para obtener el 
ancho óptimo según Goda.  
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Figura 62. Cálculo del ancho óptimo con el método de Goda 
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El ancho óptimo obtenido para cada método se ha traducido a volumen de hormigón a 
través de la altura del cajón y del porcentaje de huecos (recordemos que el cajón tiene 
celdas). Tomando como precio del m3 de hormigón 170 !/m3 se ha calculado el coste por 
km asociado a un dique dimensionado utilizado cada uno de los métodos. 
Los resultados obtenidos son los que se recogen en la tabla siguiente: 
 
Figura 63. Costes y ahorros asociados a cada método de cálculo 
La utilización de métodos más finos que permiten mejores ajustes de las presiones y 
subpresiones producidas por el oleaje reporta un ahorro en torno al 15 y al 20% respecto 
a la utilización de técnicas analíticas. 
En términos económicos, el ahorro que supone la utilización del VOF frente a Goda es de 
12 millones de euros por cada km de dique construido y el dimensionamiento mediante 
ensayos reducidos en modelo físico reporta un ahorro de casi 14 millones de euros por 
cada km de dique respecto a Goda. 
La diferencia entre usar un modelo numérico o realizar ensayos reducidos en modelo 
físico es de casi 2 millones de euros por km de dique. Esto es, 200.000 euros de ahorro 
por cada 100 metros de dique. 
Dado que los ensayos en modelo reducido son objetivamente más caros que la 
realización de un VOF es conveniente estudiar a partir de que dimensiones de dique sale 
rentable su realización. Teniendo en cuenta que el precio de mercado de un ensayo de 
modelo físico 2D es de aproximadamente 50.000 euros, el ahorro que suponen los 
ensayos frente al VOF es notorio a partir de los 50 metros de longitud. Esto es, para la 
gran mayoría de los diques de cajones. 
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13. CONCLUSIONES 
Se han comparado tres métodos de naturaleza muy distinta (formulas analíticas, métodos 
numéricos y ensayos en modelo físico) con la información registrada de la 
instrumentación en prototipo. A la vista de la comparativa realizada se concluyen los 
siguientes puntos (los métodos se han ordenado en función de la precisión que ofrecen): 
• Formulas analíticas 
Las formulas analíticas son las más utilizadas hoy en día debido a su rapidez y a su 
sencillez, no obstante, dichas fórmulas ofrecen una envolvente a las fuerzas y en todos 
los casos sobreestiman de manera notable los esfuerzos. El error relativo es del orden 
del (30-35)% para la fuerza horizontal y del orden del (50-100)% para las solicitaciones 
verticales. 
El empleo de estas fórmulas implica un sobredimensionamiento de la estructura y el 
correspondiente sobrecoste económico. 
• Modelos numéricos 
El modelo numérico empleado ofrece valores de los esfuerzos horizontales máximos 
(fuerza y momento) que se ajustan muy bien a los del prototipo: errores relativos del 
orden del (5-25)%. Por otro lado, el modelo presenta limitaciones significativas a la hora 
de estimar correctamente las  subpresiones, que juegan un papel importante en la 
estabilidad. En el cálculo de estos esfuerzos verticales  los resultados presentan errores 
máximos elevados respecto al modelo físico con dispersión considerable; se alcanzan 
errores de hasta el 120%. 
Como es evidente, la bondad del modelo está supeditada a la correcta utilización del 
mismo y al control riguroso de los datos de oleaje que éste ofrece. El modelo numérico 
incluye un modelo de generación de oleaje que genera trenes de olas en función de los 
datos de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp) que se introducen. Sin 
embargo, es importante comprobar estos valores tanto en la pala de generación como al 
pie de la estructura para comprobar que efectivamente los datos de altura y periodo con 
los que se modela son los deseados. Además es importante llevar a cabo la separación 
del oleaje total registrado en incidente y reflejado por la estructura para trabajar con 
valores incidentes y obtener resultados más fiables y realistas, eliminando el error que 
comete el modelo de generación de oleaje. 
Otra limitación de los métodos numéricos es el problema impulsivo. El programa IH-2VOF 
no simula la mecánica del aire de modo que en problemas impulsivos los resultados no 
se deberían ajustar a la realidad.  
13. CONCLUSIONES 
 
 
 
       89 
• Modelo físico 
Para suplir las limitación de las formulas analíticas aparecen los ensayos en modelo físico 
a escala. Estos métodos se basan en reproducir la estructura a una escala concreta de 
modo que se mantengan los ratios entre las principales fuerzas involucradas (similitud de 
Froude en el caso del oleaje).  
Se obtienen unos resultados muy buenos tanto para la fuerza horizontal como para la 
fuerza vertical; en general, los errores no sobrepasan en ningún caso el 20%.  
Los modelos a escala también están sujetos a ciertas limitaciones, todas ellas derivadas 
de los denominados efectos de escala. En el caso de un dique vertical los problemas 
principales son el efecto de las presiones impulsivas y el flujo en medio poroso. Respecto 
al flujo en medio poroso; no se llega a reproducir perfectamente la granulometría de la 
banqueta y se producen ciertos errores. En este aspecto la diferencia entre ambas 
escalas sí que resulta significativa y del orden del 15%.  
13.1 Análisis económico 
Para presentar los resultados de una manera más tangible se ha calculado el ancho que 
resultaría después de aplicar los diferentes métodos para el oleaje de diseño. Se obtiene 
que al aplicar métodos más detallados como los métodos numéricos o los ensayos en 
modelo físico el ahorro en el coste es muy significativo. En el caso del dique Botafoch, el 
ahorro que supone la utilización del modelo numérico IH-2VOF frente a Goda es de 12 
millones de euros por cada km de dique construido y el dimensionamiento mediante 
ensayos reducidos en modelo físico reporta un ahorro de casi 14 millones de euros por 
cada km de dique respecto a Goda. 
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